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摘要 : VÆ (Humulus scandens). 为 实验 材料 ， 在 控制 土壤 水 分 的 条 件 下 探究 干旱 对 雌雄 异 株 植物 开花 
物候 和 花 器 官 形态 的 影响 ， 结 果 表 明 : 干旱 胁迫 将 导致 天 草 雌雄 种 群 花 期 提前 ， 花 期 持续 时 间 延 长 ， 雌 花 
将 比 雄 花 提早 开放 ; 干旱 胁迫 下 雄花 的 花序 轴 长 、 花 序 轴 直 径 和 花药 粒 径 长 均 分 别 显著 减 小 24. 8196, 
29.079658 5. 14% (P<0.001，P=0.003，P=0.024)， 花 粉 活力 和 花粉 含量 显著 下 降 ; 干旱 胁迫 导致 肉 花 
的 花序 轴 长 、 柱 头 长 度 和 花序 的 平均 花 数量 显著 增 大 9.78% ，70. 62% 和 57. 04% (已 = 0.039，P<0. 001, 
P<0.001) ; 王 旱 胁迫 下 种 子粒 径 长 、 种 子粒 径 宽 、 种 子 单 粒 重 和 种 子 千粒重 分 别 显著 下 降 12. 12%、 
12. 59% 、43. 43% 和 15.38% (显著 度 水 平均 为 P<0. 001) ; 干旱 胁迫 下 雌雄 植株 的 地 上 部 分 生物 量 均 显 著 
降低 (P=0.002，P=0.020)， 且 上 肉 株 的 生殖 投入 在 干旱 胁迫 下 显著 高 于 雄 株 〈( 己 =0. 049) 。 研 究 结 果 表 明 
了 刊 草 肉 雄 植株 开花 物候 及 花 器 官 对 干旱 的 响应 明显 不 同 。 与 雄 株 相 比 ， 上 肉 株 在 干旱 胁迫 下 增加 了 生物 量 
向 生殖 器 官 的 分 配 ， 从 而 最 大 程度 地 减轻 胁迫 对 其 繁殖 能 力 的 影响 。 
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Sex-specific Responses of Flowering Phenology and Floral 
Morphology of Humulus scandens to Drought 


YANG Shuai' , WANG Bi-Xia'^, XU Xiao" , HUAN Hui-Hui , QIN Fang', CHEN Meng-Hua' 
(1 College of Life Science, China West Normal University, Nanchong 637009, China; 2 Key Laboratory of Southwest China 
Wildlife Resources Conservation ( China West Normal University) , Ministry of Education, Nanchong 637009, China) 


Abstract: In this paper, sex-specific differences in flowering phenology and floral morphology of Humulus scandens 
were tested using a pot experiment under water-controlled condition. Obvious differences between the male and fe- 
male individuals were observed in response to different water regime. Drought stress induced H. scandens population 
to flower earlier and last longer. Compared with males, flowers of female opened earlier. Moreover, inflorescence axis 
length, inflorescence axis diameter and anther length in drought-stressed males were significantly reduced 24. 8196, 
29.07%, and 5. 14% (P«0.001, 已 = 0.003, P - 0.024) , respectively. Concomitantly, pollen quantity and the 
pollen vitality were also decreased significantly. In contrast, the inflorescence axis length, style length and average 
number of flowers per inflorescence in drought-stressed females were increased 9. 7896 , 70. 6296, and 57. 0496 (P= 
0.039, P«0.001, P<0. 001), respectively. Furthermore, the seed length, and seed width, single-seed weight, 
and 1000-seed weight under drought stress were significantly reduced 12. 1296, 12. 5996, 43. 4396, and 15. 3896, 
respectively ( P«0. 001). On the other hand, compared with contrast, the aboveground biomass decreased signifi- 


cantly in both male and female H. scandens individuals under drought stress ( P- 0. 002, 已 = 0. 020). However, the 





"ck 








ge 


AH. 四 川 省 教育 厅 项 目 (12ZB142) 

通讯 作者 : Author for correspondence; E-mail: xuxiao_cwnu@163.com 

必 稿 日 期 : 2014-02-16, 2014-06-19 接受 发 表 

作者 简介 : 杨 帅 (1987- ) 男 ， 硕 士 研究 生 ， 研 究 方向 为 植物 生理 生态 。E-mail: 14781701706@163.com 
































DOI: 10.7677/ynzwyj201414021 


654 植物 分 类 与 资源 学 报 


第 36 卷 








reproductive investment of females was significantly higher than males under drought stress (P=0. 049). In a word, 


effects of drought stress on flowering phenology and floral organs are significantly different between two sexes. To al- 


leviate the negative influences on reproductive ability caused by drought, females of H. scandens individuals may al- 


locate more biomass to reproductive organs than males under drought stress. 


Key words: Drought; Flowering phenology; Floral morphology ; Sexual differences 


近年 来 随 着 极端 干旱 气候 事件 的 增加 ， 亚 
热带 干旱 半 干 旱地 区 的 年 际 降水 格局 发 生 了 较 大 
改变 (Christensen 等 ，2007)。 这 种 变化 对 当地 
植物 物候 及 生态 系统 产生 的 巨大 影响 将 超过 单一 
温度 和 二 氧化 碳 或 两 者 结合 带 来 的 影响 ( Welt- 
zin 等 , 2003) ， 并 严重 影响 物种 的 分 布 、 植 被 的 
组 成 和 结构 (Peñuelas 等 , 2004; Parmesan, 2006; 
Cleland 等 , 2007)。 已 有 的 研究 表明 ,干旱 对 开 
花 物 修 和 花絮 官 发 育 均 有 显著 影响 ，Jentsch 等 
(2009) 模拟 中 世纪 欧洲 的 极端 干旱 天 气 对 10 
种 草本 和 木 本 杜 鹏 花 科 植 物 的 影响 后 发 现 ，32 d 
的 严重 干旱 显著 提前 了 所 有 物种 的 半 花 期 d, 
延长 花期 持续 时 间 4 d, Fernández 等 (2010) 也 
发 现 不 同时 期 和 不 同 程度 的 灌溉 强度 将 会 使 枇杷 
( Eriobotrya japonica) 开花 和 收获 的 季节 提前 。 
然而 ， 也 有 研究 表明 小 麦 ( Triticum aestivum ) 
对 不 同 水 分 胁迫 响应 不 一 ， 轻 度 水 分 胁迫 下 花期 
提前 ， 而 重度 胁迫 下 花期 推迟 (Angus 和 Mon- 
cur, 1977)。 此 外 ,研究 显示 干旱 显著 抑制 了 植 
物 繁 殖 带 定 的 生长 发 育 ， 如 澳洲 坚果 ( Maca- 
damia integrifolia) 在 严重 干旱 下 花 器 官 发 育 不 
良 ， 花 序 和 柱头 长 度 缩 短 ， 花 粉 萌发 率 低 ， 花 粉 
管 生长 速度 慢 ， 座 果 率 低 ， 同 时 幼 果 生长 受 抑制 
(XJ £& 458 ^5. 2004), JE X; (Cicer arietinum ) 
在 极端 干旱 下 花 数量 减少 66%, RH KIH 
16. 51% ， 导 致 种 子 产量 下 降 24% ， 同 时 花粉 活 
力 和 萌发 率 分 别 下 降 5096, 89% (Fang 等 , 2010) 。 
Carroll 和 Pallardy (2001) 研究 了 柳 兰 ( Epilobi- 
um angustifolium) 在 花期 干旱 条 件 下 花 特 征 的 表 
达 ， 发 现 花 大 小 和 花蜜 含量 与 水 分 胁迫 呈 显 著 负 
相关 。 然 而 ， 上 述 关 于 开花 物候 及 花 需 官 发 育 的 
研究 多 针对 雌雄 同 株 或 瞧 雄 同 花 的 植物 ， 而 有 关 
干旱 对 雌雄 异 株 植 物 开 花 物 候 及 花 融 官 发 育 影响 
的 研究 还 相对 甚 少 。 

在 植物 界 30 多 万 的 被 子 植物 中 还 存在 4% ~ 
10% 的 雌雄 异 株 植 物 。 作 为 陆地 生态 系统 的 重要 

























































































组 分 ， 肉 雄 异 株 植物 近 几 年 开始 引起 人 们 的 重 
视 ， 并 在 抗 逆 性 、 繁 殖 分 配 、 性 比 格 局 等 方面 取 
得 了 一 些 列 的 成 果 ， 如 干旱 处 理 下 野牛 草 ( Bu- 
chloe dactyloides) 雄 株 较 雌 株 具 有 更 强 的 保水 能 
Jj (ERES, 1996); 铝 胁 迫 下 青 杨 (Populus 
cathayana) 雄 株 较 雌 株 抗 道 性 更 强 ( 李 俊 钰 等 ， 
2012) 。Popp 和 Reinartz (1988) 发 现 生 长 于 开 
阔 田 间 的 多 刺 鹤 树 ( Xanthoxylum americanum ) 
雄 株 较 肉 株 将 更 多 的 资源 分 配 到 营养 生长 msi 
殖 分 配 较 少 。 干旱 生境 中 档 叶 要 (Acer negundo) 
性 比 显 著 偏 向 雄性 ， 潮 湿 的 河 滨 环 境 中 显著 偏 肉 
TE (Dawson 和 Ehleringer, 1993) 。 上 述 研究 一 臻 
表明 雌雄 异 株 植物 由 于 性 别 分 株 表达 及 不 同 的 生 
殖 成 本 在 胁迫 环境 下 将 表现 出 不 同 的 适应 机 制 。 
因此 ， 我 们 推测 肉 雄 植株 对 胁迫 环境 的 不 同 适 应 
机 制 很 有 可 能 在 二 者 的 开花 物候 及 花 器 官 的 发 育 
方面 体现 出 来 。 一 旦 该 推测 得 到 证 实 ， 则 雌雄 异 
株 植 物种 群 的 性 别 将 因 雌 雄 植株 间 的 繁育 受 限 而 
发 生变 化 ， 进 而 影响 种 群 所 在 生态 系统 的 格局 和 
稳定 。 

律 草 ( Humulus scandens L.) 又 名 拉 拉 秧 、 拉 
TUBE, JETRE} (Moraceae) 律 草 属 (Humulus)， 
是 一 种 一 年 生 或 多 年 生 雌 雄 异 株 的 草 质 蕨 本 ， 主 
要 生长 在 荒山 荒 坡 及 沟 边 ， 路 旁 、 宅 旁 、 荒 废 区 
域 ， 生 长 迅速 、 分 布 范围 广 ， 我 国 除 新 疆 、 青 海 
外 ， 南 北 各 省 区 均 有 分 布 。 鉴 于 该 物种 是 常见 的 
雌雄 异 株 草 本 植物 ， 生 长 迅速 、 分 布 范 围 广 、 生 
长 周期 短 ， 非 常 适合 作为 研究 干旱 对 雌雄 异 株 植 
物 开 花 物 候 及 花 器 官 影响 的 实验 材料 ， 故 本 研究 
以 其 作为 实验 材料 。 通 过 研究 干旱 胁迫 下 乔 草 雌 
雄 植 株 花期 及 花 需 官 形态 变化 特征 ， 旨 在 解决 
以 下 科学 问题 : 1) 雌雄 植株 的 花期 物候 和 花形 
态 对 干旱 胁迫 是 否 具 有 不 同 的 响应 ?” 2) 哪 种 性 
别 更 能 有 效 地 避免 干旱 胁迫 对 繁育 带 官 的 负面 
影响 ?研究 结果 可 能 揭示 干旱 逆境 下 雌雄 植株 间 
的 不 同 生 殖 响应 策略 ， 从 而 为 进一步 研究 未 来 
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干旱 气候 对 肉 雄 异 株 植 物种 群 繁 衔 能 力 的 影响 竟 
定理 论 基础 。 





1 材料 和 方法 
1.1 材料 和 实验 设计 

供 试 芥 草 采 自 四 川 省 南充 市 郊 西 华师 范 大 学 生命 科 
学 学 院 新 校区 ， 所 在 地 区 属 亚热带 湿润 季风 气候 ， 年 均 
温度 15.6~ 17.4 % ， 相 对 湿度 76% ~ 86% ， 年 均 降 雨量 
980~1150mm， 年 日 照 时 数 1215~1530h。2013 年 6 HF 
台 随 机 挖 取 株 高 S~ 10 cm 的 幼苗 120 株 (幼苗 性 别 难以 
区 分 ， 雌 雄性 别 大 致 约 为 1:1) FECE EG SIR EHE (XR 
色 土 )、 体 积 为 10L 的 塑料 例 (规格 30 cm x 24 cm) HF, 
土壤 取 自 西 华师 范 大 学 生命 科学 学 院 试验 地 ， 土 壤 田 间 
持 水 量 为 14. 37% ( 环 刀 法 ) ， 每 盆 取 土 10 kg， 缓 苗 一 周 。 
为 了 防止 土壤 水 分 的 蒸发 或 渗 漏 ， 对 照 组 (CK) MFF 
组 (D) 盆 内 均 套 有 塑料 袋 (土壤 置 于 塑料 袋 内 ) 。 

实验 采取 性 别 ( 肉 / 雄 ) 和 干旱 双 因 素 随 机 设计 。 
选取 长 势 大 至 相同 的 幼苗 60 株 分 为 2 组 ， 对 照 组 (CK), 
干旱 组 (D) ， 每 组 30 株 。 为 排除 降雨 影响 ,干旱 处 理 
组 在 生长 室内 进行 ， 生 长 室 四 面 由 PC (RRI) HM 
料 构成 ， 透 光 率 达 90% ， 对 照 组 于 自然 环境 中 。6 月 13 
日 开始 进行 胁迫 处 理 ， 每 日 18 : 00 称 重 ， 并 补充 当天 失 
去 的 水 分 ， 以 保证 土壤 含水 量 控制 在 田间 持 水 量 的 (30 
+ 上 5)%， 连 续 控 水 直至 所 有 植株 开花 ， 期 间 对 照 组 给 予 
充足 水 量 。 
1.2 测定 指标 和 方法 
1.2.1 花期 物候 胁迫 处 理 后 隔 天 观察 ， 当 胁迫 组 与 
对 照 组 首 花 后 改 为 每 日 观察 ， 记 录 各 个 处 理 组 雌雄 株 的 
开花 时 间 。 在 菲 草 花期 ， 对 照 组 和 处 理 组 分 别 选择 长 势 
良好 具有 代表 性 的 雌雄 植株 5 株 进行 观测 ， 选 择 每 株 主 
茎 的 不 同 离 基部 位 ， 随 机 各 选取 5 个 花序 进行 标记 ， 研 
究 开 花 习 性 ， 观 察 花序 始 花期 (2596 4E ART AO) 、 半 花 
期 (50% 花 条 开放 ) 开花 末期 (75% 花 人 杂 开 放 ) 并 记录 
花期 持续 时 间 。 
1.2.2 雄花 指标 的 测定 采样 于 2013 年 8 月 20 HEF 
8:00-9:00 进行 ,用 于 指标 测定 的 花序 采 于 盛 花 期 
(50% 以 上 小 花 盛开 ) 离 基 不 同 的 3 个 部 位 ， 其 中 待 测 
定 的 雄花 花药 绿色 发 黄 处 于 即将 开裂 的 状态 。 干旱 处 理 
组 与 对 照 组 各 选取 5 株 ， 每 株 选 5 个 花序 。 利 用 游标 卡 
尺 与 直 尺 进行 花序 轴 长 、 轴 荃 、 花 药 粒 径 等 指标 的 测 
定 ， 其 中 花药 粒 径 测定 部 位 取 花 药 最 大 处 相互 垂直 的 2 
个 方向 。 选 取 即 将 绽开 小 花 30 杂 ， 加 水 1500 uL 于 研 钵 
中 研 碎 ， 使 花粉 充分 散 出 ， 制 成 花粉 悬浮 液 ， 血 球 计数 
板 计数 测定 花药 花粉 量 ， 重 复 进行 3 次 。 同 时 取 即 将 
裂 的 花药 ， 将 花药 圳 (5 个 /花药 ) 小 心 取出 置 于 载 玻 片 
上 ， 加 一 滴 蒸 饮水 用 包 子 将 花药 看 夹 碎 使 花粉 充分 散 



































































































































































































































































































































出 ， 然 后 加 1~2 滴 0. 5%TTC 溶液 (准确 称 取 0.5 g Z4 
基 氧 化 四 氮 哗 ， 洲 于 少量 蒸馏 水 中 并 定 容 至 100 mL, W 
整 溶液 pPH7+ 上 0.5) ， 盖 上 盖 玻 片 。 将 制 片 于 35 C 恒温 
箱 中 放置 15~ 20 min， 然 后 置 于 低 倍 显 微 镜 下 观察 。 几 
被 染 为 红色 的 活力 强 ， 淡 红 的 次 之 ， 无 色 者 为 没有 活力 
的 花粉 或 不 育 花 粉 。 每 株 观 察 2~3 个 花药 ， 每 个 花药 制 
1 个 装 片 ， 每 片 取 5 个 视野 , 统计 100 Ep, 重复 5 次 ， 
然后 计算 花粉 的 活力 百分率 。 
1.2.3 雌花 指标 的 测定 2013 年 8 H 24 日 分 别 取 各 处 
理 形态 正常 ， 成 花期 花序 (小 花 50% 以 上 开放 )， 用 游 
标 卡尺 、 直 尺 和 显微镜 分 别 进行 花序 长 度 、 花 数 / 花 序 、 
柱头 长 度 等 指标 的 测定 ， 每 株 统计 5 个 花序 ， 重复 5 次。 
同时 取 各 处 理 盛 花期 花序 ， 解剖 镜 下 分 出 每 一 条 小 花 ， 
并 用 称 量 纸 包 好 ， 置 于 烘箱 中 100C 1h，60 C 烘 至 恒 
， 测 定单 花生 物 量 指标 。 
1.2.4 种 子 形态 指标 及 千粒重 的 测定 “实验 结束 后 ， 收 
集 各 处 理 种 子 ， 利 用 游标 卡尺 进行 种 子粒 径 大 小 的 测 
定 ， 粒 径 测 定 部 位 取 种 子 最 大 处 相互 垂直 的 2 个 方向 。 
同时 将 各 处 理 种子 1200 粒 置 于 烘箱 中 100 C 下 1h， 
60 所 烘 至 恒 重 ， 进 行 种 子 单 粒 重 及 千粒重 指标 的 测定 。 
1.2.5 生物 量 及 分 配 的 测定 ”实验 过 程 中 取 处 理 组 及 对 
照 组 肉 雄 植株 各 5 株 标记 ， 将 雌雄 花序 (70963146) 及 
时 剪 下 并 分 别 保 存 编号 ， 记 为 生殖 生物 量 。 待 不 再 产生 
新 花序 时 收获 植株 地 上 部 分 ， 洗 净 后 装 袋 ， 置 于 烘箱 
100 下 1h，60% 烘 至 恒 重 。 然 后 进行 植株 地 上 部 分 生 
物 量 及 生殖 分 配 指标 (花生 物 量 /地 上 总 生物 量 ) 的 测定 。 
13 数据 处 理 与 分 析 

采用 SPSS19.0 统计 软件 进行 数据 分 析 。 平 均值 间 
的 比较 采用 单 因 素 方差 分 析 (one-way ANOVA) ; 采用 
Duncan 多 重 比 较 检验 (Duncan's Multiple Range Test); 
采用 多 因素 方差 分 析 性 别 与 处 理 间 的 交互 作用 。 显 著 性 
水 平 设 定 为 w=0.05。 

































































































































































2 结果 和 分 析 
2.1 干旱 胁迫 对 徘 草花 期 的 影响 

从 表 1 中 可 看 出 ， 干 旱 胁迫 下 唆 株 首 花 时 间 
为 7 月 28 日 ， 较 对 照 组 8 月 8 Hidénj 11d, ZA 
株 首 花 时 间 为 8 月 6 日 ， 较 对 照 组 8 月 9 日 ， 提 前 
3d, 干旱 胁迫 组 肉 雄 株 首 花 时 间 相 差 10 d， 而 对 
照 组 雌雄 株 基 本 一 致 。 干 旱 显 著 提 前 徘 草 雌雄 始 
花期 (P=0.003) 、 半 花期 (P=0.010)， 延 长 花 
期 持续 时 间 并 达到 显著 水 平 (P= 0. 002) 。 与 肉 花 
相 比 ,干旱 胁迫 显著 延长 了 雄花 的 花期 持续 时 
间 。 此 外 ， 和 其 草 雌雄 始 花 期 显著 受到 性 别 与 干旱 
的 交互 影响 (P-0.040), 

































































656 植物 分 类 与 资源 学 报 


第 36 卷 








表 1 干旱 对 荐 草 开 花 及 花期 持续 时 间 的 影响 





Table 1 Effects of drought stress on flowering and duration of Humulus scandens 
^ NA 花期 持续 时 本 
组 别 Group VEJI Sex 始 花 期 l | 半 花 期 | 花期 持 实时 间 | 首 花 时 间 l 
Onset-flower time Mid-flower time Flowering duration First flowering time 
CK F 9. 32 + 0. 26b 19. 40 + 0. 14b 12. 96 x 0. 29ab 2013. 08. 08 
M 10. 28 + 0. 24a 20. 76 x 0. 07a 12. 20 x 0. 61b 2013. 08. 09 
D F 7.28 x 0.22c 17. 92 x 0. 33c 14. 16 x 0. 44a 2013. 07. 28 
M 9. 32 x 0. 24b 19. 68 + 0. 36b 14. 28 + 0. 40a 2013. 08. 06 
E, 0. 003 ** 0.001 ^* 0. 590ns = 
P Fa 0. 003 ** 0. 010 ** 0. 002 ** = 
F, x Fa 0. 040* 0. 446ns 0. 344ns — 


CK; 对 照 Control; D; 干旱 Drought; F: WEER Female; M; HERR Male; F.: 性 别 Sex effect; Fi: 




















干旱 胁迫 处 理 Drought stress effect; F, x F,: 





性 别 与 干旱 交互 作用 Sex and Drought interaction effect. 同 列 不 同 字 母 表 示 处 理 间 差异 显著 。In each column, values followed by different let- 








* «0.05; ™ 


ters indicates significant difference at 0. 05 level. 


2.2 干旱 胁迫 对 雄花 形态 及 花粉 育 性 的 影响 
由 图 1 可 见 ， 茜草 雄花 的 形态 生长 受到 干 
旱 胁迫 的 显著 影响 。 与 对 照相 比 ， 干 旱 胁迫 下 和 
草 雄 株 花 序 长 度 、 花 序 轴 直径 、 花 药 粒 径 长 和 
宽 分 别 显著 降低 了 24. 81%，29.07%，5.14% 和 
9. 88% (显著 性 水 平分 别 为 P«0.001, P-0.003, 
P=0.024 和 P=0.013)。 此 外 ， 花 药 质量 和 花粉 
育 性 受到 干旱 胁迫 的 显著 影响 。 与 对 照相 比 ， 花 
药 质 量 、 花 粉 活 力 和 花药 花粉 量 均 显著 下 降 
(其 显著 性 水 平分 别 为 P=0.013, P=0.007 和 P 
=0. 003), 
2.3 oa a a 
由 图 2npgd, FEDME mA S AE E 
花 的 形态 生长 。 与 对 照相 比 ， MERER KIE, 
柱头 长 度 、 花 序 平 均 花 数量 显著 增多 (显著 性 
水 平分 别 为 P=0.039, P<0.001 和 P<0. 001), 
而 单 花生 物 量 却 无 显著 变化 。 
Hd 2 知 ， 和 春草 种 子 的 形态 和 质量 


















































































































































受到 干旱 

















胁迫 的 显著 影响 。 与 对 照相 比 ， 干 旱 胁 迫 下 茜草 
的 种 子粒 径 长 、 种 子粒 径 宽 、 种 子 单 重 和 种 子 千 
粒 重 分 别 显 著 下 降 了 12.1996, 12. 7996, 43.0496 














表 2， 干 时 胁迫 下 荐 草 种 子 的 形态 


x0.01; "* 





x0. 001; ns; 无 明显 差异 No significant. 下 同 ，The same below 











和 15. 30% (显著 性 水 平均 为 P<0. 001)。 
2.4 干旱 胁迫 对 和 春草 地 上 生物 量 积累 和 分 配 的 
影响 

由 图 3 知 , 干旱 胁迫 显著 地 影响 了 车 草 肉 雄 
植株 的 地 上 生物 量 积 累 和 分 配 。 与 对 照相 比 ， 干 
ed 
(显著 性 水 平分 别 为 P=0.002,，P=0.020)。 
- 2a 
显著 影响 ， 但 其 均值 都 高 于 对 照 组 ， 且 雌 株 的 生 
殖 生 物 量 / 地 上 生物 量 在 干旱 胁迫 下 显著 高 于 雄 
株 (P=0.049)。 













































































3 讨论 

物候 现象 是 植物 对 各 种 环境 的 综合 反应 指 
标 ， 作 为 植物 物候 的 一 个 方面 ， 开 花 物 候 涉及 始 
花期 、 开 花 高 峰 期 和 开花 持续 时 间 ( Widén, 
1991) 等 ， 其 中 始 花 期 在 植物 功 和 属性 研究 中 
很 受 重视 ， 被 某 些 学 者 视 为 植物 逃避 胁迫 、 避 免 
干扰 的 核心 属性 (Weiher 等 ，1999) 。 本 研究 发 
现 ， 干 旱 胁迫 下 苦 草 肉 雄 始 花 期 及 半 花 期 均 显著 
提前 (P-0.003, P-0.010), ， 这 与 前 人 的 一 些 研 

















及 质量 


Table 2 Morphology and quality of H. scandens seed under drought stress 








组 别 Group 种 子粒 径 长 种 子粒 径 宽 种 子 单 重 种 子 千 粒 重 
DL Seed length/mm Seed width/mm Single-seed weight/mg 1000-seed weight/g 
CK 3.20 x 0. 04a 3. 05 + 0. 06a 9. 99 + 0. 29a 8.43 + 0. Ola 
D 2. 81 + 0. 03b 2. 66 x 0. 03b 5. 69 x 0. 12b 7. 14 x 0. 01b 
E «0.00177 «0. 001 ** «0. 001 ** «0. 001 ** 


同 表 1, as the same as the table 1 
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究 结 果 相 吻合 (Jentsch 等 , 2009; Fernández 等 ， 
2010; 件 成 香 等 ,2013)。 雁 草 盛 花期 处 于 降雨 
集中 的 夏季 ， 对 水 分 依赖 较 强 ， 因 而 对 干旱 胁迫 
表现 敏感 ， 其 可 能 通过 花期 提前 ， 更 早 进 入 有 性 
生殖 阶段 的 方式 来 减少 结实 前 死亡 的 风险 ， 适 应 
不 利 的 干旱 胁迫 。 这 一 现象 支持 了 Kigel 等 (2011) 
的 研究 绪论。 开花 物候 反映 的 是 植物 有 性 生殖 
( 军 成 香 等 , 2013) ， 而 开花 同步 性 更 被 认为 是 提 
高 植物 生殖 成 功 的 重要 因素 (Schemske, 1977; 
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Waser, 1978; Thomson, 1980)。 植物 有 性 生殖 阶 
段 如 果 花 期 不 同步 ， 则 意味 着 生殖 器 官 发 育 不 同 
步 ， 而 生殖 器 官 发 育 不 同步 最 终 将 导致 授粉 受精 
质量 下 降 (Herero, 2003; Hedhly 等 ，2008 ) 。 
本 研究 中 徘 草 雌雄 花期 不 同步 ， 可 能 一 定 程 度 上 
影响 授粉 受精 质量 ， 而 干旱 条 件 下 雌雄 花期 持续 
时 间 的 延长 (P=0.002)， 则 在 一 定 程度 上 缓解 
花期 不 同步 的 影响 ， 从 而 最 大 程度 上 保证 刊 草 种 
群 的 延续 (Herrero 和 Johnson, 1981)。 
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图 1 干旱 胁迫 下 雄花 花序 及 花药 特征 变化 


Fig. 1 Characteristics of inflorescence and anther in 





male H. scandens individuals under drought stress 
CK. 对 照 Control; D. 干旱 Drought; 不 同 字母 代表 处 
理 间 差异 显著 Different letters indicates significant 
difference at 0.05 level; 下 同 , The same below 
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图 2 干旱 胁迫 下 荐 草 的 雌花 花序 及 花 特 征 











Fig.2 Characteristics of inflorescence and flower in female H. scandens individuals under drought stress 


同 图 1，as the same as the fig. 1 
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图 3 干旱 胁迫 下 天草 的 地 上 生物 量 及 其 分 配 
Fig.3 Aboveground biomass and biomass allocation of H. scandens under drought stress 


同 图 1，as the same as the fig.1 


被 子 植物 在 胁迫 环境 中 花粉 生活 力 下 降 是 
常见 的 反应 (Porch 和 Jahn, 2001) ， 本 实验 中 干 
旱 胁迫 下 苦 草 花粉 活力 、 花 粉 含量 显著 下 降 ， 花 
粉 育 性 受到 严重 影响 ， 这 与 Porch 和 Jahm (2001) 
的 结论 一 致 。 徘 草 雄花 在 形态 发 育 方面 表现 为 花 
序 长 度 、 花 序 轴 葵 和 花药 粒 径 显 著 降 低 。 这 种 干 
旱 胁 迫 下 雄花 器 官 发 育 不 良 的 现象 可 能 造成 有 效 
花粉 数目 减少 、 授 粉 受精 不 良 ， 最 终 导致 座 果 率 


偏 低 。 另 一 方面 ， 本 实验 中 观测 到 干旱 胁迫 促进 
肉 株 花 器 官 的 发 育 ， 肉 花花 序 长 度 、 花 序 平均 花 
数量 、 柱 头 长 度 在 干旱 胁迫 下 显著 增加 。 根 据 
Galen (1989, 2000) 的 观点 ， 传 粉 者 通常 偏爱 大 
的 花 。 因 此 ,干旱 胁 迫 下 雌花 花序 的 增 大 和 论 数 
量 的 增多 提高 了 花 的 吸引 力 ， 从 而 有 利于 昆虫 集 
中 传粉 。 而 雌花 柱头 的 伸 长 则 提高 了 花粉 的 附着 
机 率 ， 增 加 了 受精 的 可 能 。 这 种 肉 花 繁殖 投入 的 
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增加 说 明 雌 株 在 有 限 的 资源 条 件 下 可 能 比 雄 株 具 
有 更 灵活 的 资源 配置 方式 。 此 外 ， 有 学 者 认为 
种 子 质 量 (大 小 ) 受 资 源 条 件 的 影响 并 在 一 定 
程度 上 反应 母 株 的 生活 环境 (Cavers 和 Steel, 
1984; Krannitz 等 ，1999; Wulff 等 ，1999) ， 环 境 
对 种 子 具 有 一 定 的 塑造 作用 (FERE, 2014), 
干旱 下 磊 草 肉 雄 植株 提前 开花 ， 由 于 没有 积累 足 
够 的 能 量 和 物质 就 进入 了 生殖 阶段 ， 势 必 会 影响 
种 子 质量 (Balasubramanian 等 , 2006; Tonsor 等 ， 
2008; 分 长 松 和 余 迪 求 ,，2010)， 本 实验 中 干旱 
胁迫 下 种 子 大 小 及 质量 显著 下 降 的 结果 支持 了 上 
述 结论 。 然 而 在 一 些 植物 中 并 没有 类 似 现象 ， 
Prieto 等 (2008) 人 研究 降雨 和 温度 对 地 中 海 沿 岸 
HIER (Globularia alypum) 的 影响 时 发 现 , F 
旱 胁 迫 推迟 了 该 灌木 的 花期 。 这 与 Gordon 等 的 
人 研究 结论 相 吻 合 (Gordon 等 ，1999; Ogaya 和 
Peñuelas, 2004) 。 此 外 ， 刘 建 福 等 (2004) 观察 
不 同 土壤 水 分 对 澳洲 坚果 (Macadamia integrifo- 
lia) 花期 生长 影响 时 发 现 ， 花 器 官 在 严重 干旱 
条 件 下 发 育 不 良 ， 植 物 的 花序 和 柱头 长 度 缩短 。 
我 们 的 研究 与 上 述 研究 结果 不 一 致 的 原因 可 能 与 
物种 对 干旱 胁迫 的 响应 差异 有 关 。 雌 雄 异 株 植物 
由 于 性 别 的 分 株 表达 及 具备 不 同 生殖 投入 ， 在 胁 
迫 环 境 下 可 能 具有 独特 的 响应 策略 ( 尹 春 英和 
李 春 阳 , 2007) 。 此 外 ， 土 壤 水 分 胁迫 影响 到 生 
物 量 在 植物 不 同 部 位 的 分 配 〈 赵 纪 东 等 ，2006; 
刘 长 利 等 , 2006) ， 植 物 在 干旱 条 件 下 趋向 于 较 
小 的 地 上 部 分 生物 量 分配 ， 而 其 对 生殖 部 分 分 配 
的 多 少 体现 了 植物 在 逆境 中 灵活 的 生存 策略 。 本 
实验 中 干旱 胁迫 下 尽管 肉 雄 株 的 生物 量 均 显著 降 
低 ， 而 生殖 部 分 与 地 上 部 分 总 生物 量 比 例 却 并 未 
出 现 显著 变化 。 此 外 生殖 部 分 与 地 上 部 分 比例 方 
面 雌 株 显著 高 于 雄 株 ， 这 一 方面 符合 雌 株 较 雄 株 
具有 较 高 生殖 成 本 的 观点 ， 另 一 方面 说 明了 肉 株 
在 干旱 逆境 下 具有 灵活 的 生存 策略 一 一 通过 增加 
生殖 投入 来 最 大 程度 的 保证 其 繁殖 能 

综述 所 述 ,干旱 下 若 草 种 群 通过 提前 花期 更 
早 进 入 生殖 阶段 来 降低 结实 前 死亡 的 风险 ， 肉 株 
花序 长 度 、 花 序 花 数量 的 增多 及 生殖 投入 的 增加 体 
现 了 上 肉 株 在 干旱 逆境 下 更 加 灵活 的 生存 策略 。 这 种 
灵活 的 响应 策略 有 利于 最 大 程度 的 保证 枯草 种 君 
的 延续 ， 维 持 种 群 所 在 生态 系统 格局 和 稳定 。 
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